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Les roches ultramafiques de l'unité supérieure du Complexe Catazonal du Cabo
Ortegal montrent un bel exemple d'un manteau supérieur composite. Ce
manteau est constitué d 'importantes masses de pyroxénites interlités dans des
harzburgites résiduelles. Dans le massif d'Herbeira, ces pyroxénites constituent
une lame d'au moins 300 m d'épaisseur continue sur plus de 3 km de longueur
dans laquelle alternent de niveaux d'épaisseur tres variable (2 mm a 3 mm) de
pyroxénite et de dunite, sans aucune rythmicité apparente. Ces rubans ne sont
en général pas zonés mais peuvent localement montrer des enrichissements en
clinopyroxene et spinelle ala base de certains bancs. Al'échelle du massif, cette
lame de pyroxénite a une structure en amande pouvant résulter d 'un processus
de boudinage compatible avec un cisaillement du Nord vers le Sud de
l' ensemble du massif ultramafique. Les traces de cette deformation sont bien
visibles dans toutes les roches situées ala périphérie de la lame de pyroxénite qui
montrent a toute échelle, des plis isoclinaux, des bandes de cisaillement
mylonitiques, parfois de type C' et des failles normales associées au boudinage
des niveaux pyroxénitiques. Cette déformation est cellée par la mise en place de
filons de pyroxénite agrenat. Elle prédate le charriage de l'ensemble du massif
sur les granulites. Ces roches ultramafiques ont subi une évolution complexe
impliquant un reéquilibrage de l'ensemble des pnases primaires a une
température voisine de 800 oC et a une pression élevée, supérieure a 15 kbar,
évolution métamorphique de haut degré similaire a celle qu 'ont subi les
granulites et éclogites encaissantes. Puis ces roches ont subi un reéquilibrage plus
tardif dans des conditions du facies amphibolites.
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Las rocas ultramáficas de la unidad superior del Complejo Catazonal del Cabo
Ortegal muestran un buen ejemplo de manto superior compuesto. Se trata de un
fragmento de manto terrestre constituido por una gran cantidad de piroxenitas
intercaladas en harzburgitas residuales. En el macizo de Herbeira las piroxenitas
constituyen una lámina de al menos 300 m de espesor, continua a lo largo de más
de 3 km de longitud, en la que alternan niveles de espesor variable (2 mm.a 3 m)
de piroxenita y de dunita sin ninguna ritmicidad aparente. Los niveles
generalmente no presentan zonaci6n aunque localmente pueden aparecer
enriquecimientos en c1inopiroxeno y espinela en la base de algunos de ellos. A la
escala del macizo la lámina de piroxenita presenta una estructura
aproximadamente lenticular que podría ser el resultado de un proceso de
boudinage compatible con una cizalla de Norte a Sur del conjunto del macizo
ultramáfico. Las trazas de esta deformación son bien visibles en todas las rocas
situadas en la periferia de la lámina piroxenítica., las cuales muestran a diferentes
escalas pliegues isoclinales, bandas de cizalla miloníticas, en ocasiones de tipo C'
así como fallas normales asociadas al boudinage de los niveles piroxeníticos. Esta
deformación aparece sellada por el emplazamiento de filones de piroxenita con
granate y precede al cabalgamiento del macizo sobre las granulitas. Las rocas
ultramáficas han sufrido una evolución compleja con reequilibración del
conjunto de fases primarias a una temperatura próxima a los 800 oC y a una
presión elevada, superior a 15 kbar, evolución metamórfica de alto grado similar
a la que se observa en las granulitas y eclogitas encajantes, seguida de una
reequilibración tardía en condiciones de la facies de las anfibolitas.
Palabras clave: Cabo Ortegal, piroxenitas, peridotitas, dunitas, harzburgitas,
manto superior.
The ultramafic rocks from the upper unit of the Catazonal Complex of Cabo
Ortegal show a good eXClmple of composite upper mande. This mande fragment
is made of a great amount of pyroxenites intercalated within residual
harzburgites. At the Herbeira massif these pyroxenites form a continuous sheet
of more than 300 m in width by 3 km length. Pyroxenite and dunite levels,
highly variable in width (2 mm to 3 m), alternate within the pyroxenitc sheet
without any apparent rhytmicity. These levels generally are not zoned but there
may be local enrichments in c1inopyroxene and spinel at the base of sorne of
them. The pyroxenite sheet exhibits a near lenticular (almond) structure at the
massif scale. This might be due to a boudinage process compatible with a
Southwards shear movement of the ultramafic massif. The traces of this
deformation are best observed in the rocks surrounding the pyroxenite sheet,
where isoc1inal folds, mylonitic shear bands -C' bands in sorne cases-, and
normal faults associated with the boudinage of pyroxenitic layers, are visible at
different scales. This deformation is sealed by the emplacement of garnet-
bearing pyroxenite veins which occurred prior to the thrust emplacement of the
ultramafic massif onto. the structurally underlying granulites. The ultramafic
rocks underwent a complex evolution involving reequilibrium of the primary
phases at a temperature of ca.800 oC and relatively high-pressure conditions
(> 15 kbar). This recrystallization, comparable to that observed in the
surrounding granulites and eclogites, was followed by a later event under
amphibolite-Jacies conditions.
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INTRODUCTION
Le Complexe Catazonal du Cabo Orte-
gal, dont les grands traints ont été décrits il
y a bien longtemps par PARGA PONDAL
(1956, 1960, 1966), Den TEXT et VOGEL
(1962), VOGEL (1967, 1969), MAAS-
KANT (1970) et ENGELS (1972), est cons-
titué par un ensemble d'unités lithologi-
ques variées comprenant dans sa partie su-
périeure des péridotites, des granulites, des
éclogites et des gneiss. De nombreuses hy-
potheses ont été formulées pour expliquer
la juxtaposition de ces roches crustales et
mantelliques. Aux hypotheses autochtonis-
tes qui considéraient que ces complexes re-
présentaient les restes d'un vieux socle fossi-
le Précambrien ou d'un rift Paleozolque In-
férieur peu déformé (PARGA PONDAL,
1956; Den TEX et VOGEL, 1962; Den
TEX, 1977, van CALSTEREN, 1978; van
CALSTEREN et Den TEX, 1978; van
CALSTEREN etal., 1979; den TEX, 1981),
se sont opposées des hypotheses allochtonis-
tes suggérant que ces complexes témoig-
naient en fait de processus orogéniques liés
a la tectonique des plaques (océanisation,
subduction, collision, obduction) lors des
orogeneses Hercynienne et / ou Caledonien-
ne et meme plus anciennes (ANTHO-
NIOZ, 1970; RIES et SHACKLETON,
1971; MARTINEZ GARCIA, 1973; BARD
·et al., 1973; RIBEIRO et al., 1983 ... ). Des
donnés récents ont montré que ces différen-
tes unités lithologiques constituaient un en-
semble de nappes mises en place de l'Ouest
vers 1'Est sur la partie interne de la Péninsu-
le Ibérique lors d' une collision continentale
siluro-dévonienne (MATTE et BURG,
1981; BRUN et BURG, 1982; IGLESIAS et
al., 1983; MArrE, 1986; BURG et al.,
1987). Ces nappes dont la lithologie et
1'histoire métamorphique sont extreme-
ment complexes (ARENAS et al., 1986;
GIL IBARGUCHI et al., 1990; PEUCAT et
al., 1990) constitueraient un empilement
tectonique peu épais, inférieur a4 km selon
les donnés géologiques (BASTIDA et al.,
1984) et géophysiques (CORDOBA et al. ,
1987).
L'origine et l'évolution métamorphique
des éclogites et des granulites sont assez
bien contraintes. Les éclogites de 1'unité su-
périeure du complexe du cabo Ortegal (di-
tes de Concepenido) représentent les restes
de basaltes océaniques (PEREZ ESTAUN,
1982; MARTINEZ CATALAN etal., 1984)
de type N-MORB (BERNARD-GRIFFITHS
etal., 1985, PEUCAT etal., 1990) qui se
seraient formés et auraient été métamorphi-
sés a haute température-haute pression
(ca.790 oC, > 17 kbar; GIL IBARGUCHI et
al., 1990), il Ya ca.480 Ma (U-Pb, zircon;
PEUCAT et al., 1990). Les granulites de la
Sierra de La Capelada représentaraient
quant -a-elles le sousbassement d' un are vol-
canique formé aproximité d'un bloc conti-
nental, il y a 480-490 Ma (PEUCAT et al.,
1990; GIL IBARGUCHI et al., 1990). Ces
granulites ont subi un métamorphisme de
haute pression (ca.800 oC, > 13,5 kbar;
GIL IBARGUCHI et al., 1990), dans des
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conditions similaires acelles estimées pour
les granulites du Complexe d'Ordenes dont
l'age de metamorphisme a été daté a470-
480 Ma (U-Pb, zircon, monazite; KUIJPER
el al., 1982; PEUCAT el al., 1990). Eclogi-
tes et granulites ont subi un métamorphis-
me rétrograde dans le facies amphibolite
qui se serait produit entre 430 et 390 Ma
(datations K-Ar et Rb-Sr, van CALSTEREN
el al., 1979, 39Ar/40Ar PEUCAT el al.,
1990).
L'origine des péridotites est beaucoup
plus discutable. Ces roches ont d'abord été
décrites comme des péridotites el spinelle et
amphibole contenant quelques dunites et
pyroxénites, ces dernieres formant des vei-
nes de 0.5 a 5 cm d'épaisseur (VOGEL,
1967; MAASKANT, 1979; van CALSTE-
REN, 1978). Pour van CALSTEREN (1978),
ces péridotites seraient des lherzolites aspi-
nelle peu appauvries dont les produits de
fusion, représentés pour partie par les pyro-
xénites, auraient crystallisés in situ lors de la
remontée de ces roches. Ces péridotites se
seraient mises en place diapiriquement a
l' état solide ou sous la forme d'un «crystal
mush» dans une croute continentale peu
amincie et auraient produit un métamor-
phisme granulitique de la base de la croute
continentale formée pour partie par les
écologites de Concepenido. Les résultats des
études chimiques et radio chronologiques
des éclogites et des granulites développés ci-
dessus ont remis en question ce type d'in-
terpretation.
A la suite d'une étude pétrologique et
structurale plus récente, BEN JAMAA
(1988) et GIRARDEAU el al. (1989) ·ont
montré que les roches ultramafiques de
l'unité supérieure du Cabo Ortegal repré-
sentaient un manteau supérieur anormal
composite. Ce manteau comporte, en ef-
fect, d'importantes masses de pyroxénites
massives qui constituent, dans le massif
d'Herbeira, une lame d'au moins 300 m
d'épaiseur sur plus de 3 km de longeur au
sein de harzburgites localement riches en
amphibole. L'abondance de ces pyroxénites
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au sein de ce massif en fait un objet géologi-
que unique pour comprendre l'origine des
rubanements pyroxénitiques.
Le but de cette publication est de don-
ner les caractéristiques lithologiques, pétro-
logiques et structurales des roches ultrama-
fiques affleurant dans la partie supérieure
du Complexe Catazonal du Cabo Ortegal,
ceci afin de discuter leur origine et leur rela-
tion avec les granulites et les éclogites asso-
ciées (Fig. 1). Ces roches ultramafiques, qui
affieurent sur environ 25 km2 dans les mas-
sifs de Limo, Herbeira et Uzal, sont des
harzburgites, des pyroxénites et des duni-
tes, les pyroxénites et dunites étant abon-
dantes dans le massif d'Herbeira. Les don-
nés pétrologiques présentées dans cette pu-
blication, pour partie développées dans
le mémoire de these de N. BEN JAMAA
(1988), seront présentées en détail dans une
publication ultérieure (GIL IBARGUCHI et
GIRARDAU, 1990). Ces données pétrolo-
giques concernent les massifs de Limo, Her-
beira et Uzal ou affieurent la majeure partie
de ces roches. Seules les cartes structurales
des massifs d'Herbeira et de Limo sont pré-
sentées dans ce manuscrit, ceci afin de com-
prendre la géométrie de la lame de pyroxé-
nite présente dans ce massif.
PETROLOGIE
Les péridotites
Les peridotites sont générallement tres
serpentinisées (> 70 %): ce sont pour leur
grande majorité des harzburgites (Fig. 2A)
et quelques dunites. Les harzburgites con-
tiennent lOa 20 % (composition modale)
d'orthopyroxene, formant des aggrégats ou
des cristaux arrondis de 5 a 10 mm de di-
mension, 1 a 3 o/o de spinelle dissiminé,
parfois idiomorphe et pouvant constituer
des aggrégats discontinus subparalleles a la
foliation principale de la roche et, tres rare-
ment, du clinopyroxene le plus souvent
frais. Les dunites sont des roches massives
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Fig. 1. Carte géologique simplifiée montrant la structure du complexe catazona! du Cabo Ortegal et la loca-
lisation de la lame de pyroxénite dans le massif d'Herbeira (d'apres VOGEL, 1967, modifiée).
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Fig. 2. A: Harzburgite typique tres foliée, agros orthopyroxenes arrondis et amicrombanements pyroxéni-
tiques ou amphibolitiques d'épaisseur millimétrique, paralleles ala foliation (Herbeira); B: Rubane-.
ments de pyroxénites dans la harzburgite (Herbeira). Lame de pyroxénite d'Herbeirll.
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qui forment soit des poches métriques adé-
camétriques aux contours diffus avec la
harzburgite encaissante, soit des rubane-
ments interlités avez la harzburgite ou la
pyroxénite. Elles contiennent de la chromi-
te dissiminée, souvent idiomorphe et de
grande taille (2-3 mm) qui localement cons-
titue des enrichissements, voire un micro-
litage de quelques centimetres d' épaisseur.
Certains facies contiennent aussi de l' ortho-
phyroxene a contours tres irréguliers té-
moignant d'une résorbtion partielle de cet-
te phase. Les harzburgites et les dunites
sont localement riches en amphiboles, jus-
qu'a 30 O/o de leur composition modale, et
contiennent parfois de la chlorite, de la
phlogopite et des minéraux opaques, en
particulier de la magnétite.
La composition chimique des phases
primaires de ces péridotites est celle de ro-
ches résiduelles considérant la composition
moyenne du manteau supérieur non ap-
pauvri défini parJAGOUTZ el al. (1979) et
HART et ZINGLER (1986). La composition
de l' olivine varie de F088. 8 pour les facies
les moins réfractaires a 91.7 pour les dunites
(Fig. 3A). Les olivines provenant, al 'échelle
de la lame mince, de facies exempts de
micro-rubanement de pyroxénites ont des
teneurs en forstérites comprises entre 89.8
et 90.4 (valeur du manteau non appauvri
89.6). La teneur en fer de l'orthopyroxene
primaire est parfaitement corellée a celle de
l'olivine, les valeurs en enstatite variant de
EnsS.6 a En92.S (Fig. 3A). Le spinelle est
dans son ensemble tres alumineux avec un
rapport Cr /(Cr + Al) tres variable, compris
entre 0.1 et 0.8 (Fig. 3B). Le spinelle et
l' enstatite montrent de bonnes corrélations
en ce qui concerne leur teneur en chrome
(Fig. 3C), avec un coefficient de partage
voisin de 2 pour ce qui est des harzburgites
pauvres en amphiboles et pour les dunites,
de 4 pour les harzburgites riches en amphi-
bole. Le clinopyroxene est rare et semble
provenir de la desintégration de micro-
rubanement clinopyroxénitiques: c'est un
diopside de composition constante
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En47W04SFos, tres pauvre en éléments mag-
mafiles comme le titane (Ti< 0.006 atomes
par formule structurale) et le sodium
(Na< 0.02). Une bonne corrélation existe
entre les teneurs en chrome de l' enstatite et
du diopside (Fig. 3D).
Les amphiboles ont été considérées com-
me les produits de transformation du cli-
nopyroxene primaire d'une lherzolite lors
du métamorphisme rétrograde amphiboliti-
que vers 390 Ma (van CALSTEREN, 1978).
Nos observations montrent, en effet, que
l'amphibole est une phase secondaire qui
localement se forme aux dépens de lamelles
d'exsolutions d'orthopyroxene mais qui le
plus souvent constituent des aggrégats ou
micro-rubanement subparalleles a la folia-
tion, ces aggrégats pouvant représenter
d'anciens micro-rubanement de pyroxénites
dilacérés dans la harzburgite lors de sa dé-
formation. Dans le facies de péridotite tres
déformés, a structure porphyroclastique a
grain fin et mylonitique, les amphiboles
calciques apparaissen t syn a post-
tectoniques, croissant soit en ombre de
pression des orthopyroxenes, soit, le plus
souvent, en moulant les porphyroclastes. La
composition des amphiboles varie depuis
des hornblendes pargasitiques jusqu'a des
actinotes, ces dernieres croissant a la périp-
herie des hornblendes. Dans les facies les
plus altérés, de la trémolite se développe 10-
calement aux dépens de l'orthopyroxene.
La chlorite est localement abondante,
particulierement dans les facies myloniti-
ques proches des granulites. C'est une pha-
se de petite taille (1-5 mm) qui se dévelop-
pe localement apartir de l'orthopyroxene et
qui se dispose générallement dans le plan
de foliation mylonitique de la péridotite ou
dans les bandes de cisaillement associées a
une schistosité secondaire.
La phlogopite est rare mais peut se trou-
ver dans certains facies de péridotite et py-
roxénites proches de contacts tectoniques
«tardifs» entre les péridotites et les granuli-
tes ou les gneiss de Chimparra. Cette phlo-
gopite est une phase secondaire, probable-
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Fig, 3. Diagrammes de corrélations entre les éléments lithophiles Mg et Cr pour les différentes phases pri-
maires des péridotites.
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Fig. 4. «Logs» synthétiques atravers la lame de pyro-
xénite du massif d'Herbeira. Chr: enriehisse-
ments en chromite; Gt: niveau riehe en gre-
nato La localisation des logs est sur la Figure 1.
para les magmas pyroxenitiques. Ces pyro-
xenites contiennent en quantité variable de.
1'orthopyroxene, du clinopyroxene, de 1'oli-
I
Des rubanements de pyroxénites de
quelques millimetres a quelques centime-
tres d' épaisseur sont présents dans les harz-
burgites des trois massifs étudiés, consti-
tuant en général moins de 10 % en volume
des roches ultramafiques (Fig. 2B). Ces py-
roxénites forment géneralement des ruba-
nements non zonés, acontacts francs avec la
péridotite encaissante. Cependant, dans le
massif d'Herbeira, ces pyroxénites forment
des récurences de plusieurs dizaines de me-
tres d' épaisseur et se concentrent dans une
lame d'environ 300 m d'épaisseur continue
sur 3 km de longeur (Fig. 1). Dans cette la-
me, les pyroxénites, qui constituent de 80 a
90 o/o des roehes , alternent, dans la partie
centrale de la lame, avec des dunites et,
dans ses parties basale et sommitale, avec
des harzburgites et des dunites (Fig. 4).
Certains rubanements atteignent plus de
3 m d' épaisseur. lis constituent des ensem-
bIes plus ou moins homogenes dans les-
quels alternents des pyroxénites massives et
litées (Fig. SA). Aux extrémités de la lame,
les rubanements semblent moins épais (Fig.
SC et D). L' extention latérale des rubane-
ments est grande, certains d'entre eux ayant
été suivis sur plus de 100 m.
Les pyroxénites comprennent des cli-
nopyroxénites et des webstérites massives en
égale quantité,. plus quelques orthopyroxé-
nites. Ces pyroxenites alternent avec des fa-
cies riches en olivine (30-70 %) pouvant re-
presenter des facies de dunite impregnée
Les rubanements de pyroxénites
ment métasomatique, qui dans les contacts
tectoniques, forme localement des amas
massifs. La croissance de phlogopite est sou-
vent associée acelle des mineraux opaques
secondaires comme l' ilmenite dans des frac-
tures. Aux phologopites sont associés des
zircons magmatiques dont l'age de forma-
tion aurait été a 390 Ma (age des zircons
provenant d'une pyroxénite a grenat et
phlogopite, PEUCAT et al" 1990).
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Fig. 5. lame de pyroxénite d'Herbeira. A: Alternances pyroxénite massive - pyroxénite litée (partie centrale
de la lame). B: Alternance pyroxénites (niveaux clairs) - péridotites (niveaux noirs) (partie basale de
la lame).
vine et, comme minéraux accésoires, du spi-
nelle et du grenat, ce dernier se situant en
position interstitielle et se développant
autour du spinelle. Ce sont en général des
roches extremement fralches' qui peuvent
cependant etre parfois riches en amphibole
(hornblende) et contenir de la serpentine et
de la magnétite, de l'ilmenite, localement
des sulfures de fer et nickel, de la chlorite et
de la phlogopite. Cette derniere phase est
.présent dans des facies proches de contacts
tectoniques «tardifs» comme cela a été dé-
crit pour les péridotites. Les pyroxenites
sont pour la plupart d'entre elles des roches
isótropes, agros grain (3-S mm), présentant
localement des facies pegmato"idiques (cris-
taux supérieurs a s cm), particulierement
les facies riches en orthopyroxene. Si le cli-
nopyroxene ne montre généralement pas de
traces de déformation a l'exception d' ex-
tinctions onduleuses et plus rarement de
macles mécaniques, l'orthopyroxene quant
a lui est souvent déformé, présentant un
certain allpngement, des bandes de pliage
et, localement, des traces de recristallisation
dynamique aleur périphérie. Les amphibo-
les forment des cristaux subidiomorphes
sans trace de déformation. La phologopite
es interstitielle et associée a de l'ilmenite.
La chlorite se develope le plus souvent dans
des zones de cisaillament tardives recoupant
les pyroxénites.
Vers le sommet de la lame de pyroxéni-
te, il existe un niveau riche en grenat d' en-
viron 1.S m d'épaisseur qui a été reconnu
sur plusieurs coupes (Fig. 4-1, Fig. SD). Ce
niveau montre des lits de S-20cm d'épais-
seur riches en grenat (jusqu'a70 O/o en com-
position modale) et zo'isite qui alternent
avec des lits riches en zo"isite , amphibole
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Fig. 5. C: Rubanements webstérites (elair) - dunites
(noir), voir les eontaets franes entre les ru-
bans.
(hornblende) ou amphibole et spinelle.
Dans ces roches, le grenat contient des in-
clusions de spinelle et de corindon.
Les olivines des pyroxénites isolées au
sein des harzburgites et des pyroxénites
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constituant la lame de pyroxénites sont dans
leur ensemble beaucoup plus riches en fer
que celle présente dans les péridotites en-
caissantes. Leurs teneurs en forstérite varie
de 0.84 a0.89 (Fig. 6A), les olivines des py-
roxenites massives, pauvres en olivine,
ayant des teneurs en forsterite voisine de
0,85; les olivines des niveaux dunitiques in-
terlités avec les pyroxénites ont des teneurs
en forsterite variant de 0.87 a0.905, done
pour la plupart d' entre elles, bien en des-
sous les valeurs du manteau non appauvri
(XMg = 0.896). L'orthopyroxene, pour
l' ensemble des pyroxénites et plus riche en
fer que celui des péridotites, sa composition
variant de Ena3 ,7 aEngo.7 (Fig. 6A). Le spi-
nelle montre de grandes variations dans sa
teneur en chrome, le rapport Cr / (Cr + Al)
variant de 0.1 a0.7, avec un coefficient de
partage entre enstatite et spinel voisin de 4,
comme pour les harzburgites aamphiboles
(Fig. 6B). Dans les pyroxénites massives
pauvres en olivine le spinelle est tres alumi-
neux avec des rapports Cr / (Cr +Al) voisins
de 0.2. Enstatite et diopside semblent a
équilibre en ce qui concerne leur teneur en
chrome (Fig. 6C). Le clinopyroxene a une
composition tres proche de celui présent
dans les péridotites (Fig. 3D).
Les phases primaires de pyroxénites ne
montrent pas de zonations internes. Elles
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Fig. 6. A et B: Diagrammes de eorrélations entre les éléments lithophiles Mg et Cr pour les differentes
phases primaires des pyroxénites.
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Fig. 5. D: Alternance niveaux riches en grenat (Gt) niveaux riches en pyroxenes (Pyr) et niveaux riches en
zoisite (Zs) (niveau supérieur de la coupe 1, Fig. 4); E: Enrichissement en chromite (noir) ala base
d'un niveau webstéritique.
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DEFORMATION
Texture des péridotites, régime de la défor-
mation
les plus souvent se développe autour de spi-
nelle. Ces filons sont généralmente riches
en minéraux secondaíres comme l' amphi-
bole et la chlorite.
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Fig. 6. C: Diagrammes de corrélations entre les élé-
ments lithophiles Mg et Cr pour les différen-
tes phases primaires des pyroxénites.
ont des compositions homogenes el l'échelle
d'un rubanement, al' exception de 1'olivine
et de l'orthopyroxene qui peuvent montrer
un léger enrichissement en magnésium du
coeur vers la périphérie des rubanements,
au contact des rubanements dunitiques ou
harzburgitiques encaissants. Cependant, la
composition des phases semble varier de
fa~on tres significative d'un rubanement a
un autre au sein de la lame de pyroxénite,
comme par exemples les teneurs en Mg de
l'olivine et celles du Cr du spinelle et du
diopside (Fig. 7). Ces variations semblent
toutefois tout afait aléatoires al' échelle de
la lame de pyroxénite.
Les filons
Dans les trois massifs étudiés des pyro-
xénites intrusives recoupent les péridotites
et les pyroxénites massives. Ces filons de py-
roxénites sont en général inférieurs a10 cm
d'épaiseur. lIs sont agros grain (3-5 mm) et
zonés ayant un coeur clinopyroxénitique et
des bordures riches en orthopyroxene. Cer-
tains de ces filons présents dans les harzbur-
gites montrent des bordures dunitiques. 11
existe aussi une autre génération de filons
qui présentent des bordures riches en cli-
nopyroxene et un coeur riche en grenat qui
Les peridotites des trois massifs étudiés
sont des roches bien foliées et linées dans
lesquelles peut etre mesurées aisément une
foliation. SI et une linéation minérale L1
(Fig. 2A).
Cette foliation et les plus souvent para-
llele aux rubanements pyroxénitique com-
muns dans ces péridotites (Fig. 3B). A cette
foliation correspond au microscope une tex-
ture porphyroclastique (selon les classifica-
tions de MERCIER et NICOLAS, 1975;
HARTE, 1977; NICOLAS et al., 1980;
MERCIER, 1985). Dans ces roches l'olivine
forme des porphyroclastes de 1 a 3 mm et
des néoblastes de taille inférieure a0.5 mm.
Le spinelle, en général de petite taille
«mm), souligne la foliation. L'orthopyro-
xene forme soit des cristaux sub-sphériques,
soit des aggregats pouvant provenir de la
désintegration de filons ou rubanements ri-
ches en orthopyroxéne. Ces péridotites con-
tiennent les plus souvent de micro-rubans
pyroxénitiques ou amphibolitiques de quel-
ques millimetres d'épaisseur qui semblent
provenir du boudinage de rubans pyroxéni-
tique plus épais. De telles textures ont été
acquises lors d'une déformation cisaillante a
ha,ute température comme en témoignent
les fortes fabriques de l'olivine (Fig. 8A, B)
et sous de fortes contraintes déviatoriques
(300-600 bars; piézometres de MERCIER et
al., 1977 et ROSS et al., 1980). Cette défor-
mation rotationelle se serait effectué dans
un mouvement impliquant un cisaillement
du Sud vers le Nord de l'ensemble du mas-
sif.
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Fig. 7. Diagrammes illustrant les variations de composition des phases primaires des pyroxénites de la base
vers le sommet de la lame de pyroxénite (les échantillons analysés proviennent de la partie centrale
des rubanements (coupe ill, Fig. 4).
Les péridotites situées au contact des ro-
ches granulites encaissantes sont myloniti-
sées et se caractérisent par une foliation my-
lonitique S' 1 et une linéation mylonitique
L' 1 marquée par l'étirement des orthopyro-
xenes. Dans ce type de facies, l'ortopyroxe-
ne montre un fort allongement (> 10-1) et
baigne dans une matrice d'olivine totale-
ment recristallisée en une fine mosaIque
«0.5 mm) témoignant d'une forte con-
trainte déviatorique ( <kbar) pour la défor-
mation. L'analyse pétrofabrique de l'olivi-
ne (Fig. BC) montre que celle-ci s' est pro-
duite dans un régime cisaillant selon le sy-
steme de glissement (001) [100] qui serait
actif ade plus basse température « 1000
oC; CARTER et AVE LALLEMANT, 1970)
dans des conditions OU SI est voisin de S2' ces
deus parametres étant largement inférieurs
aS3' Cette déformation mylonitique se se-
rait produit dans un mouvement impli-
quant un charriage du Sud vers le Nord du
massif.
La déformation pénétrative des pérido-
ti tes est d' autre part soulignée par des plis
synfoliaux de type A (NICOLAS et POI-
RIER, 1976) bien visibles quand ils repren-
nent les rubanements pyroxénitiques. Ces
plis, en général tres serrés assymétriques,
admettent la foliation comme plan axial et
ont des axes N020-N030 paralleles a la li-
néation des roches encaissantes. Toutes ces
structures sont, al' échelle du massif, affec-
tées par un plisement «tardif», sans schisto-
sité responsables d'ondulations de large
'lmplitude a axes N020-N030, paralleles a
ceux décrits par ENGELS (1972) al'échelle
du complexe.
Structure de la lame de pyroxénite
Les cartes structurales du massif d'Her-
beira montrent que les foliations S1 (haute
température et relativement faibles con-
traintes, Fig. 9) sont globalement sub-hori-
zontales avec un pendage moyen d'une
vingtaine de degrés vers le SE et que les li-
néations L1 (Fig. 10) ont une orientation
moyenne N010, 05S. Ceci est aussi vrai
pour le massif de Limo. Si les rubanements
présents dans les harzburgites sont stricte-
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Fig. 8. Diagrammes de pétrofabrique de 1'olivine pour les péridotites du massif d'Herbeira, A: structures
porphyroc1astique agros grain, B: strueture porphyrodastique agrain fin; C: strueture mylonitique
(contaet nord du massif avec les granulites sous-jacentc:s).
ment paralleles ala foliation des roches en-
caissante, les rubanements dans la lame de
pyroxénite du massif d'Herbeira sont lége-
rement obliques sur cette foliation (d'une
dizaine de degrés), excepté dans les parties
périphériques de la lame oilles pyroxénites
et les péridotites associées présentent un ru-
banement fin et serré (Fig. 4, 5B). Les quel-
ques linéations mesurées dans la lame de
pyroxénites, en particulier dans ces niveaux
finement lités, sont subparalleles (NO15,
02S) a celles mesurées dans les péridotites
encaissantes (N007,05S).
A l' échelle de l'affleurement ces facies
finement lités montrent des traces de défor-
mation tres intense bien marquée dans les
niveaux pyroxénitiques par des plis isocli-
naux tres assymétriqnes, des zones de cisai-
llement mylonitiques pluri -décimétriques,
des bandes de cisaillement de type e' et des
failles normales liée~ au boudinage des ni-
veaux pyroxénitiques plus résistants (Fig.
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Fig. 9. Foliations dans les massifs d'Herbeira et de Limo.
11A,D). Dans ces roches ainsi que dans les
péridotites encaissantes, 1'orthopyroxene
montre des traces de déformation intense;
le clinopyroxene a recristallisé. L' étude pé-
trofabrique de olivine dans les niveaux péri-
dotitiques interstratifiés avec les niveaux de
pyroxénite montre que la déformation de
ces roches s' est effectué ades températures
relativement élevées comme le témoignent
les systemes de glissement (O 1O [100] e t
(001) [100] activés (Fig. 12A, B), c'est-a-
dire dans des conditions proches de celles
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déterminées pour l'ensemble des péridoti-
tes a texture porphyroclastique.
Les coupes effectuées a travers la lame
de pyroxénite (Fig. 1,4) montrent que cette
lame, qui est limitée dans sa partie sud par
une grande faille tardive, se biseaute forte-
ment dans sa partie nord, son épaisseur pas-
sant de plus de 320 m amoins de 30 m en-
viron 3 km plus au nord. Nous considérons
que cette structure en amande résulte du
boudinage agrande échelle d'un niveau de
pyroxénite tres épais impliqué dans une dé-
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Figo 11. Struetures de déformation dans les péridotites et les pyroxenites du massif d'Herbeira au contaet
de la lame de pyroxéniteo A: Plissement isoc1inal reprenant des plis isoc1inaux affectant des rubane-
ments de pyroxéniteso B: Plis isoclinaux tres assymétriques dans les pyroxénites; C: Struetures d'ex-
tension liées au boudinage des niveaux pyroxénitiqueso
Figo110 Struetures de déformation dans les péridotites et les pyroxenites du massif d 'Herbeira au contaet de
la lame de pyroxéniteo D: Zone de cisaillement métrique reprenant un litage magmatique dans les
pyroxénites; E: Filonnets agrenat injeetés dans des fissures associées aux failles normales formées
lors du boudinage des rubanements pyroxénitiques (voir aussi la Figo 11 C)o
Figo 110 Struetures de déformation dans les péridotites et les pyroxenites du massif d'Herbeira au contaet de
la lame de pyroxéniteo F: Filon de pyroxénites injectés dans des ftssures de Riedel recoupant les péri-
dotites mylonitisées au contaet des granulites sous-jacenteso
formation cisaillante Nord vers le Sud (Figo
13)o Ceci en accord avec la géometrie des
déformations intenses observées el la périp-
hérie de la lame de pyroxéniteo
Cette déformation cisaillante est cellé
par l'injection de filons de pyroxénites zo-
nés (Figo 11F) et des filonets riches en gre-
nat (Figo 11C, E)o De telles roches se met-
tent en effet clairement en place sous la for-
me de filons décimétriques sécants sur la fo-
liation des péridotites ou, plus rarement,
dans des fractures de tension liées au boudi-
nage des niveaux de pyroxénite dans la par-
tie basale de la lame (Fig o 11C, E)o Cette
derniere observation suggere que ces roches
agrenat se sont mises en place en fin de dé-
formation ductile des pyroxénites, en bon
accord avec le fait que la cristallisation du
grenat autour du spinelle apparait en lame
mince comme syntectonique o
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Si les filons agrenat sont dans leur en-
semble non déformés, ceux présents dans
les péridotites mylonitisées, et en particulier
celles présents au contact des granulites,
sont intensément cisaillés comme les péri-
dotites encaissantes, étant boudinés ou plis-
sés isoclinalement. Cette déformation my-
lonitique est elle meme scellée par la mise
en place de filonets de pyroxénites dans des
fissures de Riedel en échelon (Fig. 11G).
EVOLUTION METAMORPHIQUE DES
PERIDOTITES ET DES PYROXENITES
On vient de voir que les péridotites et
les pyroxénites étaient dans leur ensemble
des roches extremement déformées ayant
subi une recristallisation ahaute températu-
re. Les partages entre les différents élements
(olivine, spinelle, enstatite et diopside) té-
moignement globalement d'un état d'équi-
libre entre les couples olivine-spinelle et
enstatite-diopside (Fig. 3,6).
Les températures estimées apartir de la
réaction de transfert Ca / Mg entre orthopy-
roxene et clinopyroxene (thermometre de
BERTRAND et MERCIER, 1985) dans les
harzburgites et les pyroxénites sont de 1'or-
dre de 800 °C pour la recristallisation de ces
roches. Des températures plus faibles sont
estimées pour les péridotites et les pyroxéni-
tes apartir de l' échange Fe /Mg entre olivi-
ne et spinelle, la cinétique de cette réaction
étant beaucoup plus rapide. Ces températu-
res sont de l'ordre de 700 oC en utilisant la
calibration de FROST et EVANS (1976) et
de 600 oC avec celle de FABRIES (1984).
Les recristallisation des pyroxénites aoli-
vine, orthopyroxene, clinopyroxene et spi-
nelle se sont réalisées dans les conditions du
facies a grenat comme en témoignent les
couronnes de grenat qui se développent
autour du spinelle dans certaines de ces pé-
ridotites (Fig 14A) et les pyroxénites (Fig.
14B). Cette recristallisation se serait effec-
tuée ades températures voisines de 770 oC
(thermometres Mg/Fe (gt-cpx) POWELL,
A
(010101 [001101 (100] 01
,-,
I ~
J', '\
I
8
Fig. 12. Diagrammes de pétrofabrique de 1'olivine pour des péridotites interlitées avec les pyroxénites de
la lame du massif d'Herbeira. A: strueture agros grain; B: strueture porphyroclastique.
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1984; Ca/Mg (opx-cpx) BERTRAND et
MERCIER, 1985) et a des pressions supé-
rieures el 15 kbar (barometres gt-opx de
NICKEL et GREEN, 1981; gt-sp de BE-
NOIT, 1987).
ORIGINE DES PERIDOTITES ET PYRO-
XENITES
Les péridotites
Les roches ultramafiques du massif du
Cabo Ortegal ont un caractere bivalent. En
effet, si du point de vue de leur composi-
tion modale les péridotites sont proches des
péridotites résiduelles des complexes ophio-
litiques, elles en different largement par
l' abondance des pyroxénites qu' elles con-
tiennent ce qui les rapprochent des pérido-
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tites dites orogéniques. Cependant, du
point de vue de la composition de leur pha-
ses primaires, les péridotites du Cabo Orte-
gal sont nettement distinctes de ces pérido-
tites orogéniques. Ceci est par example bien
illustré para la composition en titane des
spinelles (Fig. 15A) qui est tres faible par
rapport a celle des péridotites orogéniques
(Pyrénées, Ronda Beni Boussera, donnés de
FABRIES et CONQUERE, 1984 et KORN-
PROBST et TABIT, 1989) et des péridotites
mises en place en fin de rifting continental
(Banc de Galice: donnés de KORNPROBST
et TABIT, 1989 et EVANS et GIRAR-
DEAU, 1989) et identique el celle des péri-
dotites ophiolitiques (Bay-of Islands,
Oman, Tibet). Ceci est aussi bien illustré
para la teneur en Na et Cr des clinopyroxe-
nes (Fig. 15B), ce qui plaide plutot en fa-
veur d'une origine océanique pour ces ro-
ches.
Fig. 13. Bloc diagramm~ illustrant la géométrie de la lame de pyroxénite du massif d'Herbeira. Cette figure
montre la locatlon des logs de la figure 4 et celle des photographies de la Figure 11. Les perites fle-
ches indiquent la direction de la linéation d'étirement dans les péridotites.
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Fig. 14. A: Paragenese a olivine (OL) , orthopyroxene (En), clinopyroxene (Di) et grenat (GT) dans un
fI10net sécant sur les péridotites (massif d'Herbeira); B: Croissance du grenat (GT) autour du spine-
De (SP).
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Les pyroxénites
Dans les rnassifs ophiolitiques les pyro-
xénites sont rares et ne forment que de fins
rubanements, en général discontinus et in-
férieurs a10 cm d' épaisseur. Dans les mas-
sifs orogéniques (Lanzo, Lherz, Ronda, Be-
ni Boussera) les pyroxénites constituent des
concentrations plus importantes pouvant
atteindre localement, comme dans le massif
de Beni Boussera, quelques dizaines de me-
tres d'épaisseur (KORNPROBST, 1969). Ce
sont des roches dont la formation nécessite
une concentration des pyroxenes a la suite
d'un processus de cristallisation ou de fu-
sion. Leur origine est toujours débatue et de
nombreuses hypotheses ont été formulées
pour expliquer leur genese. Ainsi, ces ro-
ches sont considérées comme: (1) des pro-
duits de fusion de la péridotite encaissante
(DICKEY, 1969; VAN CALSTEREN,
1978), (2) des restes des cumulats -qui
auraient cristallisé dans de grandes cham-
bres magmatiques (CONQUERE, 1977),
(3) des ségrégats de magmas qui auraient
plus ou moins fondu la péridotite encais-
sante lors de leur passage (KORNPROBST,
1969; IRVING, 1980; FREY, 1980, 1984;
ZINDLER et al" 1983; SUEN et FREY,
1987; BODINIER et al., 1987, 1988), ou
(4) comme des lambeaux de croutes océani-
ques qui auraient été recyclés dans le man-
teau, puis laminés para la convection man-
tellique (POLVE et ALLEGRE, 1980; HA-
MELIN et ALLEGRE, 1985; ALLEGRE et
TURCOTIE, 1986).
Du point de vue de leur textures et de la
composition de leur phases primaires, tou-
tes les pyroxénites présentes dans les pérido-
tites du Cabo Ortegal semblent tout afait
identiques, qu'elles forment des rubans iso-
lés et peu épais au sein des péridotites, ou
bien qu'elles proviennent de la grande lame
de pyroxénite. Ceci conduit apenser que les
rubans isolés au sein de péridotites résultent
pour partie du cisaillement extreme de ni-
veaux plus épais. A la suite de DICKEY
(1969), les pyroxénites qui constituent les
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fins rubanements présents dans les péridoti-
tes du Cabo Ortegal ont été considérées, sur
la base de leur teneur en élements en trace,
comme les produits de fusion de la péridoti-
te encaissante (VAN CALSTEREN, 1978).
Une telle liypothese semble cependant peu
plausible compte tenu du tres grand volu-
me de pyroxénites présent dans les péridoti-
tes, volume impliquant nécessairement une
importante migration de magma pour leur
formation. Ceci conduit aproposer que les
pyroxénites du Cabo Ortegal représentaient
dans leur ensemble des ségrégats de mag-
mas qui auraient cristallisé dans des filons
ou sills intrusifs dans des péridotites rési-
duelles (GlRARDEAU et al., 1989). Un
processus de cristallisation fractionné au
sein des filons serait responsable des enri-
chissements en orthopyroxene et chromite
observés localement ala base de certains ni-
veaux pyroxénitiques. La formation des du-
nites présentes dans la lame de pyroxénite
pourrait, pour partie, résulter de la fusion
de harzburgites consécutives a l'injection
du magma pyroxénitique, et pour partie
percolation des magmas qui aurait conduit
ala résorption partielle ou totale de l'orto-
pyroxene. Les peridotites riches en pyroxé-
nes qui alternent avec les pyroxénites pou-
rraient représenter des péridotites résidue-
lles impregnés par ce magma. Un tel proces-
sus aurait conduit aun enrichessement en
fer significatif de ces roches. Toutefois, la
recristallisation des phases primaires lors de
la déformation plastique de ces roches sem-
ble avoir effacé toute trace zonation chimi-
que liée aleur intrusion.
CONCLUSION
Quelque soit l'origine des pyroxénites,
l'unité supérieure du Complexe Catazonal
du Cabo Ortegal montre un bel exemple
d'un manteau supérieur anormal composite
comprenant d'importantes masses de pyro-
xénites dans des harzburgites résiduelles.
Ce manteau anormal a subi une évolu-
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tion tectono-metamorphique complexe.
Ces roches ont en effet été 1'objet d'une dé-
formation ductile cisaillante intense ahaute
température (> 1000 OC), bien marquée
par l'étirement'et le plissement des rubane-
ments de pyroxénite, déformation qui s'est
terminée par le boudinage agrande échelle
de la lame de pyroxénite, vraisemblable-
ment dans des conditions de température
décroissante comme en témoignent les sy-
stemes de glissement de l'olivine activés.
Cette déformation cisaillante a été cellée
par la mise en place de filons de pyroxénites
avec ou sans grenat. L' ensemble des pérido-
tites et des pyroxénites ont subi un reéquili-
brage de leurs phases el une température
voisine de 800 oC, dans des conditions de
pression croissante (passage pyroxénite el
spinelle - pyroxénite agrenat), supérieure a
15 kbar. Cette évolution métamorphique
est tout a fait similaire a celle subie par les
roches associées el ces péridotites telles les
granulites (T:ca.800 oC, P: > 13.5 kbar;
GIL IBARGUCHI et al., 1990) qui repré-
santeraient le soubassement d'un arc volca-
nique formé el proximité d'un bloc conti-
nental (PEUCAT et al., 1990; GIL IBAR-
GUCHI et al., 1990) et les éclogites
(T:ca.790 oC, P: > 17 kbar; GIL IBARGU-
CHI et al., 1990) qui dérivent de basaltes
océaniques de type N-MORB (BERNARD-
GRIFFITH et al., 1985), la formation de ces
granulites et de ces éclogites étant contem-
poraine, il Ya 480-490 Ma (datations U-Pb;
PEUCAT et al., 1990). L'age de la forma-
tion des pyroxénites n' est pas connu: il est
antérieur a390 Ma (PEUCAT et al., 1990),
age qui peut etre attribué el celui de la cris-
tallisation des phlogopites dans les pyroxé-
nites et qui date le métamorphisme rétro-
grade amphibolitique qu'a subi 1'ensemble
du massif (VAN CALSTEREN et al., 1979;
PEUCAT et al., 1990). 11 apparalt ainsi pos-
sible que le magmatisme el l'origine de la
formation des pyroxénites soit contempo-
rain et peu etre cogénétique du magmatis-
me d'arc responsable de la formation des
granulites, donc associé a un magmatisme
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de zone de subduction. Une telle hypothese
demande cependant el etre vérifiée. A
l' oposé, les pyroxénites peuvent représenter
une hétérogénéité préexistante dans un
manteau ancien ayant subi une histoire
complexe.
Les données pétrostructurales dévelop-
pées dans ce manuscrit suggerent fortement
que les roches ultramafiques du Cabo Orte-
gal ont été partiellement subductés comme
les granulites, les éclogites et les gneiss asso-
ciés et que les déformations cisaillantes ma-
jeurs progrades qui ont conduit au boudi-
nage de la lame de pyroxénite au sein des
péridotites sont contemporaines de cette
subduction. Une telle histoire métamorphi-
que est tout el fait similaire el celle du Dis-
trict de More dans les calédonides de Norve-
ge qui montre aussi une imbrication tecto-
nique de niveaux crustaux et mantelliques
(CUTHBERT el al 1983; CARSWELL et
CUTHBERT 1986).
La partie supérieure du Complexe du
Cabo Ortegal présente un laboratoire natu-
rel pour étudier les processus magmatiques,
métamorphiques et tectoniques actifs aux
frontieres de plaques en compression. C' est
un objet géologique unique pour compren-
dre la formation des pyroxénites et, aplus
grande échelle, la formation des hétérogé-
neités du manteau supérieur.
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